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摘 要 利用 真空 治 炼 制备 了 不 同 (W+Mo)y/Cr 比 (质量 比 ) 的 铸造 镍 基 高 温 合金 , 采用 OM, SEM 和 TEM 观 察 了 合金 试 样 的 微 
观 组 织 , 研究 了 (W+Mo)/Cr 比 对 合金 组 织 演化 和 持久 性 能 的 影响 . 结果 表明 , (W+MoJCr 比 对 热处理 态 组 织 无 明显 影响 , E 
要 组 成 相 为 y 基 体 、y' 相 、 初 生 MC 和 蝇 界 二 次 碳化 物 . 长 期 时 效 期 间 , 合金 试 样 的 组 织 演化 主要 包括 y' 相 粗 化 、 拓 扑 密 排 相 
(TCP) 相 析 出 .MC 分 解 和 晶 界 粗 化 . 随 (W+Mo)/Cr 比 降低 , MC 的 热 稳定 性 明显 降低 , 唱 界 粗 化 程度 升 高 , 晶 界 碳化 物 发 生 
了 MC 一 MCMC MCs 的 转变 . 同时 , TCP 相 的 析出 量 明显 减 少 . 当 (W+Mo)/Cr 比 为 0.22 时 , 无 TCP 相 析出 . 另外, (W 
Mo)/Cr 比 由 高 于 0.55 降低 至 0.37 时 , TCP 相 的 种 类 由 w 相 转变 为 了 /与 c 相 共存 . y' 相 和 晶 界 粗 化 及 TCP 相 的 析出 是 引起 
合金 持久 性 能 降低 的 主要 原因 . 综合 (W+Mo)/Cr 比 对 合 组 织 演化 和 持久 性 能 的 影响 得 出 , (W+Mo)/Cr 比 约 为 0.37 时 , 合金 
具有 最 佳 的 持久 性 能 . 
关键 词 镍 基 高 温 合金 , (W+Mo)/Cr 比 , 长 期 时 效 , 组 织 演化 , 力学 性 能 
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ABSTRACT The Ni-based superalloys are widely used as microstructural components of modern turbine en- 
gines due to its good high temperature strength, good fatigue and creep property and excellent hot-corrosion resis- 
tance. In order to increase their high temperature strength, more and more refractory elements, such as W and Mo, 
are added into these alloys while Cr content gradually decreases. During long-term aging, these alloys generally ex- 
perience various microstructural changes, including coarsening of y' phase coarsening, formation of a continuous 
grain boundary (GB) carbide network, precipitation topologically close- packed (TCP) phase, and degeneration of 
MC carbide. However, there is limited available data about the effect of (W--Mo)/Cr ratios on the microstructural 


evolution of Ni- based superalloys. In this work, the cast Ni- based superalloys with different (W-* Mo)/Cr ratios 
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(mass ratios) are fabricated by vacuum induction furnace. After standard heat treated (1110 °C, 4.5 h, air cooling+ 


750 °C, 10.5 h, air cooling), they are thermally exposed at 850 "C for different times. The stress-rupture tests are 


operated under the condition of 800 'C, 294 MPa. Effects of (W--Mo)/Cr ratios on the microstructure evolutions 


and mechanical properties are investigated by the combination of OM, SEM, TEM and stress-rupture tests. The ex- 


periment results show that the (W--Mo)/Cr ratio has no obvious influence on the standard heat treated microstruc- 


ture, which is mainly composed of y matrix, y' phase, MC carbide and secondary carbides distributing at grain 


boundaries. During long-term thermal exposure, the microstructure evolutions occur by y' phase coarsening, TCP 


phases formation, MC degeneration and grain boundary coarsening. The y' phase coarsening behavior is not affect- 


ed obviously by the (W--Mo)/Cr ratio. However, the amount of TCP phases decreases significantly with decreasing 


of (W--Mo)J/Cr ratio and the type of TCP phases transforms from u phase to coexist of u and o phases when (W+ 
Mo)/Cr ratio decreases from 0.55 to 0.37. There are no TCP phases observed in the sample with (W-- Mo)/Cr ratio 


of 0.22. The thermal stability of MC carbide is reduced obviously and the grain boundaries coarsen more severely 


by the decrease of (W--Mo)/Cr ratio. The degradation of stress-rupture property is attributed to the coarsening of y' 


phase and grain boundaries and the formation of TCP phases. Combined with the effect of (W--Mo)/Cr ratio on the 


solid solution strengthening, microstructure evolution and stress-rupture property, it can be concluded that the opti- 


mum stress-rupture property can be obtained when the (W--Mo)/Cr ratio is about 0.37. 


KEY WORDS Ni-based superalloy, (W--Mo)/Cr ratio, long-term aging, microstructural evolution, mechanical 


property 


45 X5: b e en du tr REUS IL AE ATE NLA Ù 
热 端 零 部 件 材 料 在 服役 期 间 承 受 较 高 的 温度 和 
较 大 的 应 力 . 早期 发 展 的 铸造 镍 基 高 温 合金 主要 为 
Ni-Cr 体 系 , 大 量 的 Cr 保证 合金 的 抗 热 腐蚀 性 能 , 而 
W F Mo E ERIR” 随 着 燃气 轮机 的 发 展 , 对 合金 
承 温 能 力 要 求 提高 , 越 来 越 多 的 难 熔 元 素 W, Mo, Ta 
和 Nb 等 被 添加 到 合金 中 广 , 导致 合金 基体 饱和 度 
增加 , 组 织 不 稳定 性 升 高 . 

服役 期 间 , 铸造 镍 基 高 温 合 金 的 微观 组 织 会 发 
生 一 系列 退化 , 包括 yx' 相 粗 化 .MC 碳化 物 分 解 、 拓 
密 排 相 (TCP) 析出 和 品 界 粗 化 等 上 7 导致 合金 
性 能 下 降 . W 和 Mo 是 重要 的 固 溶 强 化 元 素 , 同时 也 
是 TCP-/ 相 的 主要 组 成 元 素 , 而 Cr 元 素 主 要 为 
TCP-o 相 主要 组 成 元 素 . 同时 , (W--Mo)/Cr 比 (质量 
比 ) 对 合金 中 二 次 碳化 物 的 种 类 以 及 初生 MC 的 分 
解 形式 有 重要 影响 但是, 目前 仍 缺乏 (W+Mo)/ 
Cr 比 对 合金 组 织 演化 及 力学 性 能 影响 规律 的 深入 
研究 . 


E 


ml 


本 工作 通过 设计 不 同 (W+Mo)/Cr 比 的 实验 合 
,研究 了 (W+Mo)/Cr 比 对 y' 相 粗 化 .TCP 相 析出 、 
MC 碳化 物 分 解 和 蝇 界 粗 化 的 影响 , 并 测试 了 合金 
长 期 时 效 后 的 持久 性 能 , 探讨 了 (W+Mo)/Cr 比 与 组 
织 演化 以 及 持久 性 能 间 的 相互 关系 . 

1 实验 方法 

实验 合金 采用 25 kg 真空 感应 炉 熔炼 制备 , 然 
后 重 熔 浇注 成 试 棒 , 合金 化 学 成 分 如 表 1 所 示 . 合金 
成 分 设计 为 W, Mo 和 Cr 总 量 保持 不 变 , 降低 W 和 
Mo 含量 , 提高 Cr 含量 , 以 降低 (W+Mo)/Cr 比 . (W+ 
Moy/Cr 比 按 Al, A2, A3 和 A4 的 顺序 由 1.07 降 为 
0.22, 以 研究 其 对 铸造 镍 基 高 温 合金 长 期 时 效 热 稳 
定性 的 影响 . 
合金 试 样 的 热处理 制度 均 为 : 在 1110 'C 下 国 
溶 处 理 4.5 h, 空冷 ,750 'C 时 效 处 理 10.5 h, 空冷 . 热 
处 理 后 , 在 850 'C 下 分 别 时 效 0.5x10’, 1x10", 3x10, 
6x10? fI 1x 10* h. 对 时 效 1x10; 和 1x10'h 的 试 样 进行 


e 


3k 1 镍 基 高 温 合金 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of Ni-based superalloys 


(mass fraction / 96) 


Sample C Cr Al Ti Nb W Mo Fe Ni (W--Mo)/Cr N, 
Al 0.10 11.54 1.82 4.54 0.13 7.10 521 14.6 Bal. 1.07 2.34 
A2 0.10 15.39 1.82 3.49 0.10 4.94 3.58 14.8 Bal. 0.55 2.32 
A3 0.11 17.55 1.95 3.49 0.11 3.78 2:17 14.9 Bal. 0.37 241 
A4 0.10 19.76 1.86 3.44 0.11 2.47 1.78 15.0 Bal. 0.22 2.44 


Note: N—Electron hole number 
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持久 性 能 测试 , 测试 条 件 为 800 ‘C, 294 MPa. 

为 观察 析出 相 的 三 维 形 貌 , 对 时 效 后 的 样品 进行 化 
学 腐蚀 , 腐蚀 剂 为 4 g CuSO.-10 mL HCI+20 mL H-O. 
为 观察 主要 强化 相 y' 相 的 三 维 形 貌 ,采用 电解 深 腐 
刨 方法 , 腐蚀 剂 为 10 g (NH4);SO1+30 g CeHsO7+ 
1000 mL HO. 

采用 GX51 型 光学 显微镜 (OM), JEM 6340 型 
场 发 射 扫描 电镜 (SEM) 和 TECNAI F20 型 透射 电 
镜 (TEM) 进行 微观 组 织 观 察 . 利用 TEM 能 谱 仪 
(EDS) 和 选区 电子 衍射 (SAED) 进 行 相 鉴定 . y HR. 
寸 、 体 积分 数 和 初生 MC, TCP 相 体 积分 数 均 用 Im- 
age Pro. Plus6.0 软件 进行 统计 , 结果 至 少 为 20 张 图 
片 的 平均 值 . 
2 结果 与 讨论 
2.1 (W+Mo)/Cr 比 对 合金 长 期 时 效 组 织 的 影响 

标准 热处理 后 , 4 个 合金 试 样 组 织 相似 , A 试 样 
的 形 貌 如 图 1 所 示 . 由 图 可 见 , 其 主要 组 成 相 包 括 y 
基体 、y' 相 、 初 生 MC (图 1a) 和 蝇 界 二 次 磺 化 物 (图 
lc). Y' 相 呈 细 小 球形 均匀 分 布 在 基体 中 (图 1b), 颗 
粒 平均 直径 约 30 nm; WE MC 主要 分 布 在 枝 晶 间 和 
WAE, 呈 不 规则 块 状 , EDS 分 析 显 示 其 为 TC 型 碳 
化 物 . 晶 界 上 除 分 布 有 大 块 状 MMC 外 , 还 有 细小 的 二 
次 碳化 物 弥散 分 布 (图 1e). 热处理 后 , 初生 MC 保持 
稳定 , 没有 发 生 分 解 . 

2.1.1 y' 相 粗 化 2 为 合金 试 样 在 850 'C 
时 效 不 同时 间 后 y' 相 的 SEM 像 .4 个 合金 斌 样 中 yy 
相 在 时 效 期 间 的 粗 化 行为 相似 , 因此 , 只 给 出 每 个 
合金 试 样 在 时 效 一 定时 间 后 y' 相 的 SEM 像 . 如 图 所 
zn, y' 相 发 生 了 明显 粗 化 , 尤其 在 时 效 3x10;h A, y 
相 的 粒 径 由 热处理 态 的 30 nm 迅速 增长 到 450 nm 
左右 , 之 后 增长 缓慢 . 另外 , y' 相 的 形 貌 发 生 了 球状 - 
立方 状 -球状 的 转变 , 且 随 时 效 时 间 的 延长 , 定向 排 


列 的 趋势 增 大 . y' 相 的 粗 化 行为 主要 由 y' 相 形成 元 
Al, Ti 和 Nb 在 基体 中 的 扩散 控制 y' 相 的 粗 化 
激活 能 与 XY' 相 形成 元 素 的 扩散 激活 能 相近 "9%. 4 个 
合金 试 样 虽然 (W+Mo)/Cr EC AP [n], 但 yx' 相 形成 元 素 


Al, Ti 和 Nb 含量 相差 不 大 , 因此 各 个 合金 试 样 中 入 


相 粗 化 行为 相似 . 

2.1.2 TCP 的 析出 图 3 分 别 给 出 了 4 个 合金 
试 样 在 850 'C 时 效 0.5x10;h 后 的 组 织 . 在 (W+Mo)/ 
Cr 比 最 高 的 Al 合金 中 析出 了 大 量 的 针 棒 状 及 块 状 
TCP 相 (图 3a), 经 TEM 像 及 SAED 谱 分 析 确 认 其 为 
LB. 随 着 (W+Mo)/Cr 比 的 降低 , 合金 试 样 中 析出 的 
TCP 相 数 量 明 显 减少 , (W+Mo)/Cr 比 由 1.07 降 为 
0.55 时 最 为 显著 . 在 (W+Mo)/Cr 比 最 低 的 A4 合 金 中 
HA TCP 相 析 出 (图 3d). 经 TEM 观察 和 SAED 确 
认 , 发 现 (W+Mo)/Cr 比 为 0.55 的 A2 合 金 中 析出 的 为 
4 相 (图 3b), 而 在 (W+Mo)/Cr 比 为 0.37 的 A3 合金 
rh, 4 相 和 ca 相 共存 于 基体 中 (图 3c), 旦 4 相 呈 小 块 
IR, ac 相 呈 针 棒 状 ,2 者 具有 共同 的 界面 , 但 并 没有 发 
现 取向 关系 . 
进一步 时 效 至 1x104h, (W--MoYCr 比 高 于 0.37 
的 Al, A2, 和 A3 合金 试 样 中 , TCP 相 的 析出 数量 显 
著 增 加 (图 4a~c). Tfi (W--Mo)/Cr E23 0.22 的 A4 合 金 
呈现 较 好 的 组 织 稳定 性 , 即使 时 效 至 1x104h, 也 没 
J TCP 相 析出 (图 4d). 与 图 3 相 比 发 现 , Al 和 A2 合 
金 试 样 中 的 相形 貌 由 针 棒 块 并 存 转 变 为 以 块 状 为 
E, Qin 等 对 此 现象 进行 了 详细 研究 , 认为 这 主要 
由 4w 相 在 长 期 时 效 期 间 的 回 深 并 向 表面 能 更 低 的 块 
状 转化 引起 . 

W, Mo 和 Cr 是 TCP 相 的 主要 组 成 元 素 .W 和 Mo 
为 4 相 的 主要 形成 元 素 , 而 Cr 在 c 相 中 富 集 . 当 合 金 
中 W+Mo 的 质量 分 数 大 于 6% 时 会 析出 j 相 ,这 与 
Al 和 A2 试 样 中 析出 大 量 y 相 吻合 . c 相 是 铸造 高 温 


Secondary, 
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uma 


图 1Al 合 金 的 1 


型 热处理 态 组 织 


Fig.1 Typical microstructures of sample Al after heat treatment 


(a) OM image 


(b) SEM image of y' phase 


(c) SEM image of grain boundary 


70 


2 不 同 合金 试 样 中 y' 相 在 时 效 不 同时 间 后 的 SEM 像 
Fig.2 SEM images of y' phase in different alloy samples after aged at 850 °C for different times 
(3)A1,0.5x10 h.— (b)A2,3x10h — (c)A3,6x10h (d) A4, 1x10 h 


图 3 850 "CiHERICO.5x 10 h AAEREN 
Fig.3 Microstructures of A1 (a), A2 (b), A3 (c) and A4 (d) after aged at 850 °C for 0.5x10 h (The insets corresponds to 
the TEM images and SAED patterns) 
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图 4 850 C 时 效 1x10'h HARRAREN 
Fig.4 Microstructures of A1 (a), A2 (b), A3 (c) and A4 (d) after aged at 850 °C for 1x10*h 


合金 中 最 常见 的 TCP 4B, 可 以 采用 电子 空位 数 入 , 值 
进行 预测 . 24 NAE KT 2.45-2.50 时 合金 中 会 析出 
o 相 . 对 比 A3 和 A4 的 入 , 值 发 现 CR 1), 入 , 值 较 高 的 
A4 (2.44) 中 无 o 相 (图 4a), 而 入 , 值 较 低 的 A3 (2.41) 
中 却 析出 了 c 相 , 说 明 o 相 的 析出 不 仅 与 N, 值 有 关 ， 
而 且 与 (W+Mo)/Cr 比 有 关 . 
2.1.3 MC 的 分 解 ” 长 期 时 效 期 间 , MC E&W 
cs, 逐渐 转变 为 其 它 二 次 碳化 物 , 引发 一 系列 反 
应 中 图 5 为 4 个 合金 试 样 时 效 1x10;h 后 MC 的 分 
解 形 貌 . 如 图 所 示 , MC 都 发 生 了 轻微 分 解 , 且 在 MC 
周围 形成 了 明显 的 反应 区 . 进一步 观察 发 现 , 在 (W+ 
MoyCr 比 高 于 0.55 的 Al 和 A2 试 样 中 , MC 转化 的 
二 次 碳化 物 为 MiC( 图 Sa 和 Pb); (W+Mo)/Cr 比 为 0.37 
时 , MC 和 MssCe 矶 化 物 共存 于 MC 周围 (E 5c); 而 
当 (W+Mo)/Cr 比 进一步 降低 至 0.22 时 , 只 有 MosCe 存 
在 (图 5d). 二 次 碟 化 物 的 生成 消耗 了 MC 周围 基体 
中 的 W, Mo, Cr 等 元 素 , 使 y' 相 形成 元 素 Al, Ti 和 Nb 
富 集 , 导致 了 y' 相 层 及 二 次 碳化 物 共存 于 MC 分 解 
有 反应 区 EDS 显示, W 和 Mo 为 MC 的 主要 形成 
元 素 , 而 Cr 为 MC 的 主要 形成 元 素 , 因此 , 二 次 碳 
化 物 的 种 类 与 (W+Mo)/Cr 密 切 相 关 . 25 MC 分 解 时 ， 


C 元 素 由 MC 向 基体 扩散 , 并 与 基体 中 的 W, Mo 和 
Cr 结合 生成 二 次 矶 化物. (W+Mo)/Cr 比较 高 时 
(A1 和 A2), C 元 素 倾 向 与 W 和 Mo 结合 生成 MiC; 
(W+Mo)/Cr 比较 低 时 (A4), 富 Cr 的 MCs 易 于 形成 ; 
(W+Mo)/Cr 比 介 于 2 者 之 间 时 (A3), C 元 素 与 W, 
Mo 和 Cr 结合 倾向 相当 , 因此 , MC 和 MCe 碳 化 物 
析出 倾向 相当 , 2 者 共存 于 WC 分 解 区 域 . 

EXC 1x 10*h Je, MC 的 分 解 形 貌 如 图 6 所 示 . 与 
5a 相 比较 发 现 , Al 试 样 中 MC 的 分 解 在 时 效 过 程 
中 变化 不 大 , 分 解 产物 仍 为 McC 和 yy' 相 (图 62). A2 
试 样 MC 分 解 反应 区 域 增 大 , 除了 MsC 和 y' 相 外 ,还 
产生 了 少量 MwsCe 和 nm 相 ( 图 6b). MwCe 析 出 的 原因 如 
T: (1) MC 分 解释 放出 了 更 多 的 C 元 素 ; (2) MC 周 
用 的 MC 消耗 了 W 和 Mo 元 素 , 使 Cr 元 素 在 MC 周 
围 富 集 , 从 而 使 得 C 元 素 易 与 Cr 结合 生成 MsCe. n 
相 的 形成 与 MC 和 基体 之 间 元 素 扩 散 受 阻 有 关中. 
随 着 MC 分解 反 应 的 进行 , MC 周围 y' 相 层 增 厚 , BE 
碍 了 MC 中 的 Ti 和 Nb 元 素 疝 基体 扩散 , 导致 (Ti+ 
Nb)/Al 质 量 比 在 MC/y' 相 层 界面 上 升 高 , fe XE T m 
相 的 析出 .7 了 相 的 形成 消耗 了 和 相形 成 元 素 五 和 
Nb, 因此 , 抑制 了 入 相 层 的 继续 生长 中 . A3 和 A4 试 
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图 $ 850 时 效 1x10h 后 合金 中 MC 的 分 解 形 貌 
Fig.5 Morphologies of MC degeneration after thermal exposure at 850 °C for 1x10^h in A1 (a), A2 (b), A3 (c) and A4 (d) 


图 6 850 C 时 效 1x10'h 后 合金 中 MC 的 分 解 形 貌 
Fig.6 Morphologies of MC degeneration after thermal exposure at 850 °C for 1x10*h in A1 (a), A2 (b), A3 (c) and A4 (d) 
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FEP MC 的 分 解 反 应 与 A2 相同 (图 6c I d), 但 前 2 
者 中 MC 的 分 解 更 为 严重 , 时 效 1x10'h 后 , MC 几乎 
全 部 转化 为 n 相 , MsCe MeC 以 及 y 相 . 

统计 4 个 合金 试 样 中 MC 的 分 解 程度 , 结果 如 
图 7 所 示 . 长 期 时 效 期 间 , MC 的 分 解 程度 随 (W+ 
Mo)/Cr 比 的 降低 明显 升 高 , 上 且 这 种 趋势 随时 效 时 间 
的 延长 更 加 明显 , 说 明 MC 的 热 稳定 性 随 (W+Mo)/ 
Cr 比 的 降低 而 降低 . 比较 A3 和 A4 发 现 , 当 (W+ 
Mo)/Cr 比 低 于 0.37 (A3) B], MC 的 分 解 程度 不 再 发 
生 明 显 变 化 . MC 的 热 稳定 性 与 其 成 分 密切 相关 , Nb 
和 提高 MC 的 热 稳定 性 , 而 W 和 Mo 降低 MC 的 热 
稳定 性 外 Nb/Ti 和 (Nb+TiV(W+Mo) 比 为 MC 的 热 稳 
定性 参数 , 2 者 升 高 , MC 热 稳定 升 高 "2 如 表 2 所 
示 , 随 合 金 试 样 (W+Mo)/Cr 比 的 降低 , MC 的 热 稳定 
性 参数 Nb/Ti 比 保 持 不 变 , 而 QNb+TD)/(W+Mo) 比 总 
体 上 升 高 , 但 MC 的 热 稳 定性 却 明显 下 降 , 这 说 明 除 
了 MC 的 热 稳定 性 参数 外 , 合金 中 的 (W+Mo)/Cr 比 
也 是 影响 MC 热 稳定 性 的 重要 因素 . MC 分 解 是 MC 
与 基体 之 间 元 素 相互 扩散 的 过 程 , C 元 素 由 MC 疝 
基体 扩散 , 而 W, Mo 和 Cr 由 基体 向 MC 扩散 "与 
Cr 元 素 相 比 , W 和 Mo 元 素 的 扩散 速率 更 慢 , 因此 ， 
高 的 (W+Mo)/Cr 比 减 绥 了 MC 与 基体 间 的 扩散 过 


100 


80r 


D/% 


t/10°h 
7 初生 MC 分 解 程度 万 随时 效 时 间 t 的 变化 
Fig.7 Degeneration degree (D) of primary MC changes 


with aging time t 
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Tz, 抑制 了 MC 的 分 解 , 提高 了 其 热 稳定 性 . 相反 , 低 
的 (W+Mo)/Cr 比 加 速 了 MC 分 解 , 降低 了 其 热 稳定 
性 . 

MC 热 稳定 性 对 于 TCP 相 的 析出 有 重要 的 影响 
MC 热 稳定 性 较 低 时 , 长 期 时 效 期 间 释放 出 大 量 的 C 
TTA, ÆR RIY MC E MCs WRAAK, 
二 次 碳化 物 的 形成 , 消耗 了 TCP 相形 成 元 素 , 抑制 
TCP 相 的 析出 . 而 当 MC 热 稳定 性 较 高 时 , 释放 的 C 
量 有 限 , 对 TCP 相 无 明显 影响 . 因此 , 随 (W+Mo)/Cr 
比 的 降低 , MC 热 稳定 性 的 降低 也 是 导致 4 个 试 样 中 
TCP 相 析出 量 不 同 的 重要 原因 (图 3 和 4). 

2.1.4 WAHRE 。 4 个 合金 试 样 在 时 效 x 
10* h 后 , 晶 界 形 貌 如 图 8 所 示 . 与 标准 热处理 态 相 
比 (图 1c), 晶 界 发 生 了 明显 粗 化 , 随 (W+Mo)/Cr EE 
降低 , 唱 界 粗 化 程度 升 高 . 唱 界 上 或 唱 界 周围 的 MC 
分 解 是 导致 晶 界 粗 化 的 重要 原因 叫 随 (W+Mo)/Cr 
比 降 低 , MC 分 解 程度 显著 升 高 (图 7) 是 导致 唱 界 粗 
化 更 加 严重 的 根本 原因 . Al 合金 试 样 中 , 唱 界 碳化 
物 呈 半 链 状 分 布 (图 8a), 而 在 其 它 3 个 试 样 中 , i 
碳化 物 呈 链 状 分 布 (图 8b~c). 从 图 中 还 可 以 明显 看 
出 , BE(W - MoyCr 比 的 降低 , 唱 界 碳化 物 发 生 了 
MC MiCHM3Ce MCs EAE, 这 主要 由 (W+Mo)/ 
Cr 比 使 MC 和 MC 生成 倾向 不 同 导致 . 

晶 界 形 貌 及 碳化 物 的 分 布 对 持久 性 能 具有 各 
要 影响 当 晶 界 粗 化 严重 , 且 唱 界 碳化 物 呈 链 状 分 
布 时 , 唱 界 呈 脆 性 , 利于 裂纹 的 扩展 , 大 大 降低 持久 
寿命 . 而 当 晶 界 碳化 物 呈 弥散 或 半 链 状 分 布 时 , 可 
以 抑制 晶 界 的 滑 移 以 及 唱 界 空洞 的 成 核 和 生长 , 大 
大 改善 持久 寿命 和 塑性 中 因此 ,适当 调整 (W+Mo)/ 
Cr 比 , 控制 MC 热 稳 定性 , 以 得 到 最 佳 的 晶 界 结构 ， 
可 以 显著 提高 持久 性 能 . 

2.2 (W+M0)/Cr 比 对 合金 持久 性 能 的 影响 
图 9 为 4 个 试 样 在 分 别 时 效 1x10 1x10 h Jes 
在 800 'C,294 MPa 下 测 得 的 持久 寿命 . 由 图 可 见 ， 


重 


表 2 MC 的 成 分 及 热 稳定 性 参数 
Table 2 Compositions and thermal stability parameters of MC in alloys 


(mass fraction / %) 


Sample Ti Nb Mo W Cr Ni Nb/Ti (Nb+Ti)/(W+Mo) 
Al 47.45 4.39 15.50 28.60 1.33 2.50 0.09 1.18 
A2 43.00 4.70 13.60 31.10 2.60 5.00 0.10 1.06 
A3 50.10 5.00 12.95 27.70 1.60 2.69 0.10 1.36 
A4 56.20 6.55 10.10 24.26 1.30 1.65 0.12 1.83 


A 
J 


m 


202303.00511v1 


chinaXiv 


74 金 属 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


学 报 第 51 郑 


图 8 850 'C 时 效 1x10'h 后 合金 试 样 的 晶 界 形 貌 
Fig.8 Morphologies of grain boundaries after thermal exposure at 850 °C for 1x10*h in A1 (a), A2 (b), A3 (c) and A4 (d) 


Rupture life / h 


—a— 1x10? h 
—e— 1x10^ h 
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9 (W+Mo)/Cr 比 对 合金 持久 寿命 的 影响 
Fig.9 Effect of (W+Mo)/Cr ratio on stress-rupture life of 


alloys after different exposure time 


TEE] AE 1x 10 h Je, 试 样 的 持久 寿命 随 (W+Mo)/Cr 比 
降低 先 升 高 后 降低 , 在 (W+Mo)Cr 比 为 0.55 时 达到 
峰值 . Al 试 样 中 由 于 较 高 的 (W+Mo)/Cr 比 , 析出 了 
KEER uH, 因此 持久 寿命 较 低 . 而 当 (W+Mo)/ 
Cr HEIRE 0.22 时, 试 样 中 国 溶 强化 元 素 W 和 Mo 合 
TE, 固 溶 强 化 效果 较 差 , 持久 寿命 较 差 . (W+ 
Moy/Cr 比分 别 为 0.37 (A3) 和 0.55 (A2) 时 , 合金 固 
溶 强 化 效果 较 好 , 而 且 试 样 中 只 析出 少量 的 TCP 
TB, 对 持久 性 能 影响 不 大 , 因此 , 持久 寿命 较 高 . 


时 效 1x10'h 后 , 由 于 试 样 中 y' 相 的 粗 化 、TCP 
析出 数量 的 增 大 和 晶 界 粗 化 , 持久 寿命 较 时 效 1x 
10;h 明 显 降低 .Al 试 样 持久 寿命 降低 幅度 最 小 , 这 
主要 由 唱 界 碳化 物 的 分 布 和 4 相形 貌 转化 引起 , 此 
时 , AT 试 样 唱 界 碳化 物 呈 半 链 状 分 布 (图 8a), Hu 
相 呈 块 状 分 布 (图 4a), 可 阻碍 位 错 移动 , 强化 合金 ， 
对 持久 性 能 有 利 . A4 试 样 中 无 TCP 相 析出 (图 4q)， 
A3 试 样 只 析出 少量 TCP 相 (图 4c), 因此 , y' 相 粗 化 
和 晶 界 粗 化 是 导致 持久 寿命 降低 的 主要 原因 . AZ 试 
样 持久 寿命 下 降 最 为 显著 , 由 1x10;h 时 的 106h 降 
低 至 37h. 除 交 相 和 晶 界 的 粗 化 外 , TCP 相 数量 的 增 
多 也 是 持久 寿命 降低 的 重要 原因 . E L0 gg, 当 
TCP 相 的 体积 分 数 超过 0.85% 时 , 合金 的 高 温 持久 
寿命 会 大 大 降低 . 时 效 1x10'h 后 ,A2 试 样 中 必 相 体 
积分 数 由 1x10;h 的 0.74% 增 至 3.21%, 大 大 降低 持 
久 寿 命 . 综 上 分 析 , (W+Mo)/Cr 比 为 0.37 的 A3 合金 
具有 最 佳 的 持久 性 能 . 

850 'C 时 效 1x10'h 后 , 4 个 合金 试 样 在 800 C, 
294 MPa 下 持久 断裂 的 纵 截 面 微观 组 织 如 图 10 所 
示 . 由 图 可 见 , 4 个 合金 试 样 中 裂纹 由 垂直 于 应 力 轴 
的 晶 界 起 始 和 扩展 . 从 图 10a 和 b 还 可 以 看 出 , 裂纹 
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图 10 850 'C 时 效 1x10'h 后 4 个 合金 试 样 在 800 'C,294 MPa 下 持久 断裂 的 纵 截 面 微观 组 织 


Fig.10 Cross section microstructures of samples A1 (a), A2 (b), A3 (c) and A4 (d) after thermal exposure at 850 "C for 1x 
10*h under stress-rupture test at 800 'C, 294 MPa (GB—grain boundary) 


没有 在 TCP 相 /基体 界面 起 始 和 扩展 , 说 明 TCP 相 与 
基体 具有 较 好 的 界面 强度 . 同时 发 现 , 针 状 的 TCP 
发 生 了 内 部 断裂 . 从 以 上 看 出 , (W+Mo)/Cr 比 并 未 
对 试 样 的 断裂 方式 产生 明显 影响 . 
3 结论 

(1) 标准 热处理 后 , 合金 主要 组 成 相 为 y 基 体 、y 
TH 8] E. MC 和 唱 界 二 次 矶 化物, (W+Mo)/Cr 比 对 热 
处 理 态 组 织 无 明显 影响 . 

(2) 长 期 时 效 期 间 , 合金 试 样 发 生 的 组 织 演化 主 
要 包括 y' 相 和 唱 界 粗 化 .TCP 相 析出 和 MC 分 解 . B 
(W--MoJ/Cr 比 降低 , MC 的 热 稳定 性 明显 降低 , i 
粗 化 程度 升 高 ; 同时 , TCP 相 的 析出 量 明显 减少 , 当 
(W--MoJ/Cr E573 0.22 B}, ZG TCP 相 析出 . 另外 , (W+ 
Mo)/Cr 比 由 高 于 0.55 降低 至 0.37 时 , TCP 相 的 种 类 
由 4 相 转 变 为 了 j 相 和 oc 相 共 存 . 

(3) y' 相 和 唱 界 粗 化 及 TCP 相 的 析出 是 引起 合 
金 持久 寿命 降低 的 主要 原因 . (W+Mo)/Cr 比 为 0.37 
时 , 合金 具有 最 佳 的 持久 寿命 . 
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